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Resumé 

Le dépérissement de forêts connaît une répartition spatiale inégale. Les 
caractéristiques cartographiques du sol et de la lithologie n'ont pas pu donner 
l'explication du phénomène. Des résultats d'analyses standard du sol et du 
feuillage sont mis en relation avec des symptômes du dépérissement. Les 
peuplements sains restent confinés aux sols suffisamment riches en Mg(K) 


échangeable et les moins acides ou aux zones apparemment moins touchées 
par la pollution atmosphérique. Des valeurs seuils pour le risque sanitaire 
sont basées sur la richesse en Mg échangeable du sol. Des interactions avec 
d'autres facteurs stationnels sont suspectées. 

Mots-clés 


dépérissement de forêt, déficience nutritionnelle, Mg(K) échangeable, pol- 
lution de l'air. 


1. INTRODUCTION 


Durant l'hiver 1982-83, des chutes anormales d'aiguilles ont été observées 
dans les massifs résineux situés dans la zone comprise entre le plateau des 
Tailles et les Hautes Fagnes (Weissen et al., 1984). Cet événement fut attribué 
au "Waldsterben" auquel les forestiers allemands étaient confrontés depuis 
quelque temps déjà. Les dommages observés étaient souvent attribués aux 
effets directs de polluants atmosphériques ou encore aux effets indirects de 
l'acidification du sol provoquée par la pollution atmosphérique acide (Niess- 
lein et Voss, 1985). L'hypothèse sur la toxicité de l'aluminium présentée par 
Ulrich et al. (1979) rencontrait des oppositions assez vives en Allemagne et les 
études menées en Ardenne ne permettaient pas de la retenir dans le contexte 
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édaphique donné (van Praag et Weissen, 1985). Par contre, dès 1983, l'attention 
a été attirée sur les déficiences nutritionnelles (Weissen, 1983) dont le dévelop- 
pement continu des symptômes a été observé grâce aux inventaires aériens а 
l'infrarouge (Giot et al., 1984), alors que le phénomène de la perte d'aiguilles 
régressait (Weissen et al., 1988). En Allemagne, aussi, bon nombre d'auteurs 
ont signalé l'importance des difficultés nutritionnelles (Zôttl in Niesslein et 
Voss, 1985). 

La distribution spatiale irrégulière des peuplements malades n'a pas pu 
trouver d'explication dans les caractéristiques cartographiées du sol et du sous- 
sol (Farcy et al., 1987). Leur identification eût été d'un intérêt pratique incon- 
testable car les premières phases du dépérissement, dont le scénario est bien 
connu maintenant (van der Stegen et al. 1989), passent souvent inaperçues. Il 
en résulte que le gestionnaire doit recourir généralement à des interventions de 
type curatif plutôt que préventif. 

La note présente fait la synthèse partielle d'un projet subventionné par la 
C.C.E. (DG VD) (Unité des Eaux et Forêts, U.C.L., 1989). L'étude avait comme 
objectif l'identification des conditions stationnelles limites, propices au déclen- 
chement du dépérissement dans l'état actuel de la pollution de l'atmosphère. 


2. MATERIEL ET METHODES 


2.1. Choix des placettes d'études 
L'étude s'est appuyée sur les données acquises en forêt d'épicéas lors d'une 
mission exécutée dans le cadre d'un programme européen sur l'utilisation de la 
télédétection pour l'inventaire des dégâts phytosanitaires aux forêts. L'inventai- 
re, réalisé par la photointerprétation de diapositives infrarouges couleurs à l'é- 
chelle de 1:5.000, a abouti à la constitution d'une banque de données sur l'état 
sanitaire de la forêt de la province de Luxembourg et du Grand Duché de 
Luxembourg (Farcy et al., 1987). 
Pour chacune des placettes examinées, on a défini un indice sanitaire (Is) de 
la façon suivante : 
4 n. 
s=}, i— 
0 n 
où i = classe sanitaire (comprise entre 0 et 4) 
n = nombre d'arbres de classe i 
n = nombre total d'arbres de l'essence envisagée (compris entre 15 et 20) 
L'ensemble des placettes a été classé par ordre croissant de l'indice sanitaire. 
On a retenu trois groupes de peuplements comprenant chacun cinq stations 
pour la province de Luxembourg, trois stations pour le Grand-Duché. Le 
premier groupe, les placettes saines, possède les indices sanitaires les plus fai- 
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bles; le deuxième groupe des placettes intermédiaires a des indices égaux ou 
proches de la moyenne et le troisième groupe des placettes malades est déter- 
miné par les indices sanitaires les plus élevés. 

Les travaux ultérieurs, en particulier les observations faites à l'occasion des 
prélèvements foliaires et les contrôles par photos aériennes rapprochées, ont 
permis de corriger le classement sanitaire initial basé sur des photos prises deux 
ans plus tôt (Unité des Eaux et Forêts, U.C.L., 1989). 


2.2. Description stationnelle 
2.2.1. Paramètres généraux 

Les paramètres généraux tels climat régional, altitude, topographie, exposi- 
tion, type de sol ont été définis à l'aide de la carte des territoires écologiques 
(Onclincx et al. 1987) (1:300.000), de la carte topographique I.G.N. 
(1:25.000), de la carte des sols de la Belgique (L.R.S.I.A.) (1:20.000) et d'obser- 
vations complémentaires de terrain. 

L'humus a été identifié selon la clé proposée par Delecour (1980). 

L'aptitude stationnelle pour les essences est basée sur les niveaux hydriques 
et trophiques. Elle a été appréciée selon la méthodologie présentée dans le 
"Guide de boisement des stations forestières de la Wallonie" (Weissen et al., à 
paraître). 

La caractérisation dendrométrique des peuplements, prise en charge par 
l'Unité de Gestion et d'Economie Forestières de la Faculté des Sciences Agro- 
nomiques de Gembloux, est présentée dans le rapport final de la convention 
(Unité des Eaux et Forêts, U.C.L., 1989). Leur influence n'étant pas essentielle, 
cet aspect n'est pas développé dans le cadre de cette note. 

Le tableau 1 fait la synthèse des observations et interprétations significati- 
ves. 


2.2.2. Paramètres édaphiques 

Pour la caractérisation des qualités nutritionnelles, l'échantillonnage du sol 
fut fait durant l'hiver à l'aide de la sonde à échantillonner, selon un schéma 
standard, à raison de 8 prélèvements par station, compris entre 0 et 20 cm de 
profondeur, la couche de litière ayant été écartée. Les tranches d'épaisseur 0-10 
cm et 10-20 cm furent séparées en deux échantillons moyens. Le traitement et 
l'analyse des échantillons furent faits selon la méthodologie en vigueur au 
Centre de Pédologie Forestière I.R.S.I.A. de Gembloux (I.R.S.I.A., 1990). 


2.2.3. Paramètres foliaires 

Le matériel foliaire fut récolté en novembre-décembre en prélevant deux 
branches normalement constituées au niveau du quatrième verticille de 5 
arbres dominants. 
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Tableau 1 
Caractéristiques stationnelles générales des peuplements d'épicéa 


N° station | Altitude | Topo- | Expo- Aptitude] Humus 
туре 
cartographique 
hydri- | trophi- 
que que 
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Les codes utilisés pour la topographie sont les suivants : 
Р: plateau; BP : bord de plateau; HV ` haut de versant, 1/2-V : mi-versant; BV : bas de 
versant; Va : vallon ou vallée. 


Les codes utilisés pour l'humus sont les suivants : 
Ма : mull acide; МО : moder: MOM ` moder mull; hMOM ` hydromoder mull; hMO : 
hydromoder, dMO ` dysmoder. 
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Les branches furent soumises à des examens morphologiques concernant 
les nécroses et les chloroses selon les modalités détaillées dans le rapport final 
de la convention (Unité EFOR, U.C.L., 1989). Ces données, complétées d'ob- 
servations de terrain des cimes, ont donné lieu au classement qui a été adopté 
finalement pour la présentation des résultats dans les tableaux 2 à 8. 

La préparation et l'analyse des échantillons foliaires ont été faites selon les 
normes standard rappelées dans le rapport final de la convention (Unité EFOR, 
UCL, 1989). 


3. RESULTATS ET DISCUSSION 


3.1. Aptitude stationnelle 

Parmi les peuplements classés sains, deux se développent dans des sols peu 
aptes pour des raisons hydriques. Bien qu'ayant des conséquences sylvicoles 
indésirables à terme (manque de stabilité pour 6B, de longévité pour 7B), ces 
conditions hydriques inadéquates ne défavorisent pas nécessairement l'équili- 
bre de la nutrition dans l'état actuel de développement de ces peuplements 
encore jeunes. 

Pour les groupes de peuplements intermédiaires et malades, quatre se trou- 
vent en situation trophique défavorable à cause de valeurs pH très faibles 
(S3,8) (9B; 194L; 716B et 718B) et trois autres sont installés dans des condi- 
tions trop sèches et chaudes (2191; 230L et 237L). 


3.2. Statut nutritionnel du sol 

Les tableaux 2 et 3 reproduisent les données concernant les éléments échan- 
geables et l'acidité, selon le regroupement sanitaire modifié. Les valeurs 
moyennes n'ont guère de signification pour le problème qui nous occupe. Les 
valeurs individuelles sont à comparer aux valeurs seuils de la déficience d'une 
part, de l'optimum, d'autre part. 

Le tableau 4 fait la synthèse de cette comparaison. Dans la couche de sol de 
0-10 cm, la discrimination des états sanitaires n'est pas très nette. Néanmoins, 
aucun peuplement malade n'est observé dans des conditions satisfaisantes de 
pH. A l'opposé, les peuplements sains ne se rencontrent pas, à une exception 
près, sur des sols à pH très bas. Le sol très acide du site 194L présente une 
richesse chimique relativement élevée, y compris en magnésium. 

Dans la couche de 10-20 cm, le magnésium et, bien que dans une moindre 
mesure, le calcium, sont discriminants des états sanitaires. La totalité des 
peuplements intermédiaires et malades se rencontrent dans les sols très défi- 
cients ou déficients en Mg et Ca. Aucun des peuplements de ces groupes 
sanitaires n'est observé sur un sol à teneurs satisfaisantes en Mg et Ca. 
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Tableau 3 
Eléments échangeables et acidité de la couche de sol comprise entre 10 et 20 cm de 
profondeur, sous pessière 
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Quand on tient compte uniquement des sites belges, ces tendances sont très 
nettement renforcées. 

L'aluminium échangeable ne semble exercer aucun rôle de discrimination 
entre les classes sanitaires car, dans nos conditions, il n'y a guère de rapport 
entre l'aluminium échangeable et l'aluminium de la solution du sol (van Praag 
et Weissen, 1985). Cependant, il est vraisemblable qu'en cas de déficience en 
Mg, la nutrition soit plus difficile en présence d'aluminium ionique dans la 
solution du sol, spécialement dans les horizons minéraux (van Praag et al., 
1985; Godbold et al., 1988). 
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Tableau 4 

Distribution de fréquence (еп %) des classes de richesse des sols (TD = très déficient, D 
= déficient, S/O = satisfaisant et optimum), par groupes d'états sanitaires des 
peuplements 


| Sains | Intermédiaires ` Malades 


8 
8 


3.3. La composition chimique du feuillage 

Les tableaux 5 et 6 reproduisent la composition des aiguilles âgées respecti- 
vement de 1 et 3 ans. Les résultats concernant les aiguilles de 2 ans sont 
intermédiaires, ils ne sont pas reproduits. 

Le tableau 7 fait la synthèse de l'état de nutrition des arbres par rapport aux 
valeurs seuils reconnues. En toute rigueur, les valeurs seuils s'appliquent aux 
aiguilles de l'année des verticilles supérieurs. Néanmoins, on les utilise avec 
fruit sur des aiguilles plus âgées en vue de détecter des déficiences latentes 
(Reemtsma, 1986), surtout pour ce qui est du Mg dont la translocation vers les 
jeunes tissus est très active et peut conduire, en cas d'approvisionnement 
insuffisant à partir du sol, à l'épuisement des vieux tissus proches du pôle de 
croissance principal. Pour le Ca, élément qui s'accumule avec Гаре de l'aiguille, 
l'application aux aiguilles âgées est aberrante, en principe. Elle a été retenue 
parce qu'elle peut mettre en évidence un déficit d'accumulation quand on 
approche la grande déficience en calcium. 

Pour les aiguilles de l'année, la seule tendance évolutive qui se manifeste 
assez clairement concerne le magnésium. Par ailleurs, on doit s'attendre à des 
déficiences en potassium, parfois accompagnées de chloroses qu'il est malaisé 
de distinguer du symptôme de la carence magnésienne. 
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Tableau 5 К 
Composition des aiguilles d'épicéa de l'année (4ème verticille) 
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La composition des aiguilles de 3 ans confirme les tendances précédentes : 
les peuplements malades souffrent avant tout de la déficience en magnésium, 
accessoirement en potassium. La régression prononcée des teneurs en Mg dans 
les aiguilles de 3 ans, surtout dans certains peuplements considérés comme 
sains, est significative d'un début de tensions nutritionnelles (Reemtsma, 


1988). 
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Tableau 6 
Composition des aiguilles d'épicéa âgées de 3 ans (4ème verticille) 


эз рл ст se Dos Hie 


en % mat. sèche 


Peuplements sains 


Il convient encore de souligner la nutrition particulièrement favorable en 
azote, voire en phosphore, de l'ensemble des peuplements. Ceci confirme des 
conclusions, déjà anciennes, sur la nutrition azotée de nos peuplements (van 
Praag et Weissen, 1973) mais semble moins conforme à l'idée qu'on se fait de la 
nutrition en phosphore (Lambert et al., 1990). La bonne nutrition en azote et en 
phosphore est particulièrement favorable à une croissance élevée et, en cela, à 
l'induction de la déficience en magnésium dans bon nombre de sites (Weissen, 
1976). L'apport d'azote atmosphérique est considéré comme étant préjudiciable 
(Weissen et al., 1988; 1990). 
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Tableau 7 
Distribution de fréquence des classes de richesse foliaire (TD = très déficient; D = 
déficient, S/O = satisfaisant et optimum) par groupes d'états sanitaires 


Peuplements 


3.4. Confrontation des appréciations basées sur les analyses de sol et de 
feuillage 

En vue de cette synthèse, on propose d'exprimer les résultats d'analyses en 
termes de risques. Plus la déficience chimique est prononcée dans le sol, plus le 
risque est grand d'en trouver le reflet dans l'analyse foliaire et de voir se 
développer des symptômes sur le feuillage. La référence à la notion de risque 
est nécessaire car la méthodologie analytique et les normes diagnostiques 
utilisées n'ont pas de signification fonctionnelle directe au sens de la nutrition. 
L'absorption des élements n'est pas seulement tributaire de la richesse en 
éléments nutritifs du substrat, en réalité de la solution du sol (van Praag et 
Weissen, 1984) mais encore des conditions physico-chimiques régnant au 
niveau de la rhizospère et de l'état physiologique du végétal (Nye, 1966). A la 
variabilité spatiale du milieu racinaire se superpose la modification temporelle 
des paramètres de l'absorption. C'est une situation propice au développement 
d'interactions diverses, favorables ou défavorables, qui échappent à l'investiga- 
tion classique. L'effet physiologique de certaines interactions fait actuellement 
l'objet d'études au Centre de Pédologie Forestière (I.R.S.I.A.). 

Le tableau 8 fait la synthèse des risques. Pour des valeurs supérieures au 
seuil de déficience, l'absence de risque est représentée par le symbole (-), pour 
les deux degrés de déficience le risque croissant est exprimé par les symboles 
(+) et (++). 

On a retenu uniquement les données concernant K et Mg puisque ce sont les 
deux seuls éléments qui peuvent expliquer les chloroses observées sur le 
feuillage. On fera remarquer, par ailleurs, que calcium et magnésium évoluent 
de façon sensiblement parallèle. 
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A l'intérieur de chaque groupe, les stations sont ordonnées en fonction des 
risques édaphiques croissants. La priorité est donnée aux risques liés au mag- 
nésium. 

On observe que la réponse du feuillage à une déficience édaphique en Мр 
est nettement moins marquée au Grand-Duché de Luxembourg et l'inverse 
paraît être le cas pour le potassium. 

Les deux territoires feront donc l'objet d'une analyse séparée. 

Sur le territoire belge on constate analytiquement que la réponse au niveau 
du feuillage reflète avec plus ou moins d'intensité le risque édaphique de type 
magnésien dans 80 % des cas. Pour les cas restants, il s'agit de situations 
limites. Il en est tout autrement pour le potassium, élément pour lequel l'homo- 
généité d'appréciation du risque ne se réalise que dans 54 % des cas. 

Au Grand-Duché, un risque identifié au niveau du sol ne se confirme que 
dans 33 % des cas au niveau du feuillage pour ce qui concerne le magnésium, 
alors qu'il se confirme toujours pour le potassium. Pour ce dernier élément des 
tensions nutritionnelles s'expriment dans l'analyse foliaire même dans un cer- 
tain nombre de cas où le risque n'est pas reconnu au niveau du sol. 

Il pourrait s'agir de réactions différentes des deux éléments à des pédocli- 
mats distincts résultants de l'accentuation du caractère continental du climat 
général dans la partie orientale du territoire étudié. Il est d'ailleurs vérifié, du 
moins pour le potassium, que les normes allemandes sous-estiment le potentiel 
nutritionnel de nos sols. Les seuils de déficience édaphique, en vigueur chez 
nous, sont moins élevés. 

Cela étant, nous n'avons observé, à ce jour, aucun cas de déficience en 
potassium suffisamment sévère pour causer la mort des arbres. Par contre, le 
dépérissement paraît inéluctable quand, suite à la déficience magnésienne, le 
symptôme de la fenêtre avec début de dépérissement de branches est atteint. 
Cela est dû à des perturbations anatomiques majeures qui ont été observées 
dans les vaisseaux des aiguilles (НИШ et Fink, 1988) et rameaux (Hannick, 
1990). Il en a été tenu compte dans l'appréciation de l'état sanitaire du peuple- 
ment. Pour la déficience potassique, même avec développement net de chloro- 
ses, l'état sanitaire est qualifié de "maladif" (m). Le terme "malade" (M) est 
réservé aux situations où le peuplement comprend des arbres présentant le 
symptôme de la fenêtre à divers stades de développement. 

Sur le territoire belge, la déficience Мр généralisée à toute la couche de 0-20 
cm de profondeur ou prononcée dans la couche de 10-20 cm, est accompagnée 
de symptômes au niveau du feuillage, à l'exception de deux cas (9B; 709B) où 
l'existence simultanée d'une déficience édaphique en potassium semble se tra- 
duire par la dominance du symptôme de cette dernière. 

La déficience légère en Мр n'entraîne pas de symptômes sur le feuillage 
mais elle peut être décelée par l'analyse foliaire. Des situations de carence 
latente étaient bien connues dans le temps et donnaient simplement lieu au dé- 
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Tableau 8 

Distribution des risques édaphiques (0-10 cm et 10-20 cm) et foliaires (aiguilles 1 an et 3 
ans) des symptômes sur le feuillage en fonction de l'état sanitaire des peuplements (S = 
sain, m = maladif, Md = malade débutant, M = malade) 


la carence) 


(nature de 
édaphiques | foliaires |édaphiques| foliaires 


Peuplements sains 


(*) Le symptôme de la "fenêtre" dont la gravité а été montrée (Van der Stegen et al., 1989) est 
esstentiel pour l'attribution du qualificatif "malade" (M). Le terme "maladif" (m) est utilisé 
pour caractériser des couronnes chlorosées mais sans développement du symptôme "fenê- 
tre" au sein du peuplement. S=sain, Md-malade débutant. 
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veloppement temporaire et assez discret de chloroses. 

Concrètement la situation peut être résumée et schématisée de la façon 
suivante, en prenant comme base de référence le risque édaphique en magné- 
sium. 


Etat sanitaire des peuplements 


Province de Luxembourg and-Duché de 
(extension Ardenne belge) Luxembourg 


Instables 


Intensité du risque 


édaphique en Mg; couches 
0-10 cm et 10-20 cm 


Malades quelle que soit 
l'altitude 


Sains 

Malades si altitude > 500 m 

Malades si altitude > 500 m А 
SSES 


Cette différence dans le comportement des peuplements est une situation 
nouvelle. Nous avons également émis l'hypothèse qu'une moindre pollution de 
l'air permettrait à l'écosystème forêt du Grand-Duché de maintenir, du moins 
provisoirement, un équilibre nutritionnel satisfaisant (Weissen, 1990), hypo- 
thèse qui est basée sur les faits reproduits dans la figure 1. L'examen de la carte 
permet de constater que la réponse des arbres - qu'il s'agisse de valeurs 
analytiques foliaires ou de l'apparition de symptômes de la carence magnésien- 
ne - est différente de part et d'autre de la ligne de démarcation qui sépare les 
zones à plus forte et à moindre densité de nécroses sur le feuillage (les nécroses 
servant de traceur de la pollution globale). 

Dans la partie occidentale, les peuplements sont sains seulement quand le 
sol est relativement favorable. А l'est et au sud, les peuplements restent plus 
sains qu'à l'ouest. L'Ardenne semble donc fonctionner comme un énorme filtre 
qui intercepte et épure l'air pollué venant de l'ouest. Mais l'interaction polluant 
atmosphérique - sol - nutrition reste à préciser, même si quelques indications 
encourageantes ont déjà été obtenues en la matière (Kaupenjohann et Hant- 
schel, 1987). 


4. CONCLUSIONS 


Les résultats suggèrent clairement que sur le territoire de l'Ardenne belge la 
déficience édaphique en magnésium met en péril la survie des arbres et de ce 
fait, l'existence de l'ecosystème forestier. Beaucoup de peuplements se trouvent 
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en situation sanitaire instable sur des sols pauvres et très acides. 

Il semble bien que seuls des sols équilibrés, à un niveau proche de l'opti- 
mum, soient encore en mesure d'assurer la stabilité physiologique du peuple- 
ment forestier. Les écosystèmes forestiers, qui se trouvaient naguère dans un 
état stationnaire, se sont mis à évoluer sous l'effet de tensions extérieures et 
notamment de la pollution atmosphérique acide et azotée (Weissen et al., 1988, 
1990). Selon la terminologie de Ulrich (1987) ces systèmes auraient une élasti- 
cité faible qu'il n'est pas possible d'améliorer ou de restaurer sans augmenter la 
saturation en bases du sol. 

Il en résulte la nécessité d'amener le statut chimique de nos sols à un niveau 
situé au-delà de la déficience légère pour le moins et cela sans plus attendre les 
résultats d'épuration de l'atmosphère qui doivent être amplifiés pour éviter 
l'extension et l'amplification du phénomène qui atteint également la hêtraie. 
Nos connaissances actuelles restent trop fragmentaires pour se prononcer sur 
les raisons probables du dépérissement constaté en chênaie. 

Abstraction faite des peuplements notoirement inadaptés aux conditions 
stationnelles, la situation paraît moins préoccupante dans l'immédiat, au 
Grand-Duché de Luxembourg. La déficience potassique y est assez fréquente 
mais elle reste peu prononcée. La déficience magnésienne, bien plus dangereu- 
se, ne semble pas être entrée dans une phase évolutive comme sur le territoire 
belge. Néanmoins, les faiblesses édaphiques étant les mêmes, la forêt du 
Grand-Duché reste menacée à terme. 

La fréquence élevée de sols déficients en Mg (Lambert et al., 1990) met en 
évidence l'ampleur du problème et l'urgence qu'il y a d'y remédier en rétablis- 
sant un statut chimique et physico-chimique satisfaisant du sol, afin d'assurer la 
stabilité physiologique du peuplement et, plus fondamentalement, de soutenir 
la dynamique de l'état stationnaire d'écosystèmes fragiles. 
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The soil, a stabilizing component of the ecosystem of the Ardennes' forest 


Abstract 

Forest decline in Southern Belgium and in Luxemburg is unevenly distribu- 
ted. Mapped soil/lithological characteristics could not explain health patterns 
of the stands. Soil and foliar analyses provided valuable data related with forest 
decline symptoms. Healthy stands are only found on soils sufficiently rich in 
exchangeable Mg (and K) and less acid or in areas with supposed rather low air 
pollution. Threshold values for health risks are based on exchangeable Mg 
contents. Interactions with other site factors are suspected to magnify nutrient 
Stress. 
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